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富 硒 酵 母 和 枯草 芽孢 杆菌 对 湖 羊 急 羊 小 肠 颖 膜 形态 和 直肠 菌 群 的 影响 
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摘 ， 要 : ANNES EF E YB A E E PAF Be OE DT WE a RI AS A EF 


J 影响。 选取 体 况 良好 、 体 重 为 《9.65+0.38) ke 的 湖 羊 断奶 羔羊 21 只 ， 随 机 分 为 3 组 ， 


即 对 照 组 、 富 硒 酵 母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 ， 每 组 7 只 羊 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 试 验 组 富 硒 


酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 制剂 按照 100 g/t 的 比例 在 精 料 中 添加 。 试 验 期 为 28 d。 结 果 表 明 : 1) 


与 对 照 组 相 比 ， 富 硒 酵母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 的 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 的 绒毛 高 度 显 著 提 高 


(P<0.05)， 十 二 指 肠 和 


肠 的 隐 窜 深度 显著 降低 (P<0.05) ， 空 肠 的 隐 窝 深度 极 显 著 降低 


(P<0.01)， 十 三 指 肠 和 空肠 的 绒毛 高 和 隐 窜 深度 比值 (V/C) 极 显著 提高 (P<0.01) ， 回 


肠 VIC 显著 提高 (P<0.05) 。2) 富 硒 酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 的 添加 影响 了 湖 羊 关 羊 直肠 菌 群 


的 a 多 样 性 ， 使 得 直肠 菌 群 在 纲 、 目 、 科 、 属 、 种 水 平 上 呈现 不 同 的 丰 度 差异 。 综 上 得 出 ， 


在 饲 粮 中 添加 富 硒 酵 母 和 枯草 芽孢 杆菌 能 够 促进 湖 羊羔 羊 小 肠 各 段 的 发 育 , 增加 直肠 有 益 菌 


群 的 丰 度 ， 降 低 有 害 菌 群 的 增殖 。 
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近年 来 , 我国 养 殖 场 抗生素 的 滥用 导致 细菌 耐 药 性 不 断 增加 , 造成 养殖 动物 的 抗 病 性 降 


低 、 冀 产品 药物 残留 等 问题 ， 严 重 制约 了 养殖 业 的 发 展 由 。 因 此 ， 在 畜 禽 生产 中 开发 绿色 安 


全 、 高 效 、 无 残留 的 抗生素 替代 品 已 成 为 研究 热点 和 必然 趋势 。 


应 用 于 畜牧 生产 。 


微 生 态 制剂 具有 生物 持 抗 作 


用 ， 能 抑制 致 病菌 的 侵入 和 定植 ， 促 进 营 养 物质 的 消化 、 吸 收 及 免疫 力 的 提高 趾 ， 目 前 广泛 


淹 羊 羔羊 在 断奶 后 ， 由 于 应 激 反应 明显 ， 导 致 食欲 下 降 、 免 疫 力 低下 、 上 腹泻 等 ， 影 响 湖 


羊 的 生长 发 育 。 研 究 表 明 ， 饲 粮 中 添加 富 硒 醇 母 和 枯草 芽孢 杆 


ral AY DA fie 


畜 禽 肠 道 的 发 育 ， 


并 改善 肠 道 菌 群 BE4， 但 有 关 富 硒 酵 母 和 枯草 芽 苞 杆菌 对 湖 羊 羔羊 的 促 生 长 作用 及 其 机 理 未 


见报 道 。 因 此 ， 本 试验 以 45 日 龄 的 湖 羊 断奶 羔羊 为 试验 动物 ， 通 过 在 饲 粮 中 添加 富 硒 酵母 


和 枯草 芽孢 杆菌 ， 探 讨 其 对 小 肠 黏 膜 形态 和 肠 道 菌 群 的 影响 ， 为 微 生 态 制剂 在 反刍 动物 的 进 


一 步 开 发 应 用 提供 试验 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 与 动物 


试验 所 用 枯草 芽孢 杆菌 制剂 购 自 株洲 智 蕉 生物 科技 有 限 公 司 ， 有 效 活 菌 数 为 1x101 


CFU/g; 富 硒 酵 母 购 自 安 琪 酵母 有 限 公 司 ， 硒 含量 为 2 000 mg/kg。 试 验 动物 为 45 日 龄 湖 羊 


断奶 羔羊 ， 由 安徽 省 马 壕 山 市 金 农 牧 业 有 限 公司 提供 。 


1.2 ”试验 设计 


选取 21 只 45 日 龄 体 况 良好 、 平 均 体 重 为 (9.65+0.38) kg 的 湖 羊 断奶 关 羊 ， 随 机 分 为 


3 组 ， 即 对 照 组 、 富 硒 酵 母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 ， 每 组 7 只 羊 。 


试验 期 28 4d。 参照 《肉羊 名 


a 


养 标 准 》 四 配制 基础 饲 粮 ( 由 安徽 省 马鞍 山 市 金 农 牧 业 有 限 公 司 提供 )， 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 


粮 ， 富 硒 酵 母 和 枯草 芽孢 杆菌 制剂 按照 100 g/t 的 比例 在 精 料 中 添加 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 


水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


原料 Ingredients 含量 Content ”营养 水 平 Nutrient levels?) Æ Content 
#k SZ Wheat bran 5.00 代谢 能 ME/(MJ/kg) 1.80 
花生 秧 Peanut vine 20.00 #5 Ca 1.54 
玉米 Corn 44.50 RE P 0.34 
豆粕 Soybean meal 25.00 干 物质 DM 87.60 
预 混 料 Premix” 5.00 粗 蛋 白质 CP 18.80 
食盐 NaCl 20.00 粗 脂 肪 EE 2.20 
合计 Total 100.00 中 性 洗涤 纤维 NDF 16.20 
酸性 洗涤 纤维 ADF 25.40 

"每 千克 预 混 料 含有 One kg of premix contained the following: VA 120 000 IU, VD360 000 


IU, VE 1 900 mg, 


NaCl 75 go 


烟 酸 niacin 360mg, Zn 1.8 g, Cu 0.22g, Mn2.0g, Cal50g, P15g, 


“代谢 能 、 钙 、 磷 为 计算 值 , 其 他 营养 水 平 为 实测 值 .ME, Ca and P were calculated values, while 


the other nutrient levels were measured values . 


1.3 ”饲养 管理 


me 


试验 在 安徽 省 马鞍 山 市 金 农 牧 业 有 限 公 司 羊 场 进行 ， 在 预 试 时 免疫 注射 三 联 四 防疫 苗 ， 


喂 量 ， 自 由 饮水 。 


1.4 样品 采集 


a 


并 注射 伊 维 菌 素 溶液 (0.2 mg/kg) 进行 驱 虫 处 理 。 每 天 根据 前 1 天 料 盆 内 剩余 料 重 调整 饲 


在 试验 的 第 28 天 ， 每 组 随机 解剖 3 只 羔羊 。 将 小 肠 各 段 结合 处 用 细 线 扎 紧 ， 以 防 污染 
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样品 ， 依 次 剪 取 十 二 指 肠 、 空 肠 和 回肠 ， 并 将 小 肠 各 段 放 入 AE RPEN ER, HFK 


素 - 伊 红 CHE) 染色 检测 肠 道 黏 膜 形态 。 


在 无 菌 的 条 件 下 ， 将 直肠 内 容 物 放 于 10 mL 灭 菌 离心 管 中 ， 冻 存 于 -80 °C 冰箱 保存 。 


1.5 小肠 组 织 形态 学 测定 


从 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 中 间 截 取 2 cm 肠 断 ， 常 规 酒精 脱水 ， 石 蜡 切 片 后 包 埋 ， 切 


片 厚度 5 hm， 经 HE 染色 后 ， 树 胶 封 片 。 在 光学 显微镜 下 观察 ， 比 较 小 肠 绒 毛 的 形态 结构 。 


每 段 小 肠 各 取 5 张 HE 染色 切片 ， 每 张 切片 选 5 个 视野 ， 数 码 拍照 ， 应 用 Image pro-Plus 6.0 


—_ 图 像 处 理 软件 在 每 张 照片 中 测量 5 根 最 长 的 肠 绒毛 高 度 〈 以 肠 腺 绒毛 连接 处 到 绒毛 顶端 为 


准 ) 、 最 深 的 隐 离 深度 〈 以 肠 腺 绒毛 连接 处 到 肠 腺 基部 为 准 ) ， 并 且 计 算 绒 毛 高 度 与 隐 窝 深 


度 比值 (V/C) 。 


1.6 肠 道 谓 群 的 高 通 量 测 月 


每 组 分 别 选 取 3 份 直 肠 内 容 物 样 品 , 称 取 0.2 g 采用 DNA 提取 试剂 盒 提 取 DNA， 样 品 


浓度 通过 Qubit 分 光 光 度 计 检测 。 根 据 16S rDNA 基因 的 V4 区 保守 序列 设计 通用 引物 : 上 
游 引 物 是 5' -GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3' ,下游 引 物 是 5' -GGACTACHVGGGTWT 


CTATT-3' . PCR 体系 (50 uL)»: 5 uL 10xBuffer A, 1 pL 10 mmol/L dNTP, 4 pL PCR 


Primer Cocktail, 2 uL Primer F, 0.2 uL KAPA Taq, 25 uL PCR Master Mix, 30 ng D 


NA 和 12.8 uL ddH20. PCR 程序 为 : 98 °C 预 变性 3 min, 98 °C 变性 45 s, 55 °C 退火 4 


5 s, 72 °C 延伸 45 s, 30 个 循环 ，72 °C 保温 7 mins PCR 产物 用 1.5% 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 


测 。MetaVxTM 文 库 构 建 试剂 盒 测 序 文库 。 高 通 量 测 序 文库 的 构建 和 基于 lumina MiSeq F 


台 的 测序 由 深圳 华 大 基因 科技 有 限 公 司 完成 。 


16S rDNA 测序 分 析 采 用 QIIME 进行 质量 控制 . 质 控 后 的 序列 按照 97% 的 相似 性 分 别 聚 


到 1 个 操作 分 类 单元 (OTU) 。 将 具有 代表 性 的 序列 系统 分 类 到 门 、 纲 、 目 、 科 、 属 、 种 


的 水 平 。 丰 富 度 和 au 多 样 性 分 析 包 括 Sobs、Chao1、Ace、Shannon 和 Simpson 指数 和 和 履 盖 率 。 


1.7 


结果 


2 


2.1 


绒毛 高 度 显 著 提高 (P<0.05) ， 十 二 指 肠 和 


数据 统计 分 析 


数据 采用 SPSS 17.0 软件 进 


结果 与 分 析 


富 硒 酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 对 湖 羊 小 肠 黏 膜 形态 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 富 硒 酵 母 组 和 枯草 芽孢 杆 


行 统计 ,多 组 之 间 的 比较 采 月 


| 


昌 单 因素 方差 分 析 和 多 重 比 较 法 ， 


以 平均 值 + 标准 差 表 示 。P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显 著 。 


村 组 的 十 二 指 肠 、 空 肠 、 回 肠 的 


肠 的 隐 罕 深度 显著 降低 CP<0.05) ， 空 肠 的 隐 


窟 深度 极 显著 降低 CP<0.01) ， 十 二 指 肠 和 空肠 的 V/C 极 显著 提高 (P<0.01) ， 回 肠 的 V/C 


KI 


著 提 高 (P<0.05) 。 


酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 对 湖 羊 小 肠 黏膜 形态 的 影响 


表 2 Effects ofselenium-enriched yeast and Bacillus subtilis on intestinal mucosal morphology 


项 目 


Items 


Villus height/um 


十 二 指 肠 


Duodenum 


Jejunum 


of Hu lambs 


对 照 组 


Control group 


351.33+6.57° 


572.33+6.88? 


769.794£13.73° 


295 .04+5.08* 


富 硒 酵母 组 


yeast group 


365.40+5.308 


597.46414.07° 


800.99£797.178 


279.34.04+6.81° 


枯草 芽孢 杆菌 组 


Selenium-enriched Bacillus subtilis 


group 


363.8643 .88? 


599.07413.41? 


797.174£12.96* 


281.39+6.06? 


Duodenum 


ek BS TRE 空肠 308.03+8.00Aa 274.8146.978> 。 278.35+8.91Bb 
Crypt depth/um Jejunum 
回肠 398.10+12.27a 366.26+6.18? 359.69+9.76° 
Tleum 
十 二 指 肠 1.19+0.08Bb 1.30+0.06 1.29+0.03 
Duodenum 
绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 空肠 1.86+0.048  2.17+0.0448 2.15+0.044# 
V/C Jejunum 
可 肠 1.93+0.04> 2.18+0.04# 2.22+0.028 
Tleum 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


(P<<0.03)， 不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显著 (P>0.01)。 下 表 同 。 

In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean significant 
difference (P>0.05), and with different small letter superscripts mean significant difference 
(P<0.05), while with different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The 


same as below. 
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2.2.1 测序 数据 质量 分 析 结 果 


由 表 3 可 知 ， 分 析 本 试验 中 所 采集 的 9 个 样品 ， 共 得 到 483 860 条 Tags， 相 关 Tags 共 


计 达 482 164 条 , 所 有 样品 的 有 效 拼接 比例 均 在 99% 以 上 , 这 说 明 本 试验 数据 的 可 靠 性 较 强 。 


表 3 测序 数据 统计 结果 


Table 3 Statistical results of sequencing data 


拼接 的 Tag 
样品 名 拼接 比例 “平均 长 度 OUT 数量 
组 别 数量 
Sample Connect Average OUT 
Groups Connect Tag 
name ratio/% length/bp ”number/ 个 
number/ 条 
条 
Conl 53 396 53 167 99.57 253 416 
对 照 组 
Con2 53 229 53 051 99.67 252 442 
Control group 
Con3 53 574 53 382 99.64 253 472 
语 硒 醚 母 组 Sell 53 493 53 334 99.70 252 325 
Selenium_enriched  Sel2 53 999 53 820 99.67 252 335 
yeast group Sel3 54 283 54 137 99.73 252 920 
枯草 芽 宛 杆菌 组 Bacl 53 854 53 663 99.65 253 371 
Bacillus subtilis Bac2 54 075 53 828 99.54 253 429 
Sroup Bac3 53 957 53 782 99.68 253 355 


2.2.2 样品 OTU 数量 及 a 多 样 性 分 析 


选取 样品 中 最 少 的 Tags 条 数 ， 在 97% 相 似 度 下 将 其 聚 类 为 用 于 物种 分 类 的 OTU, 统计 


每 个 样品 在 每 个 OTU 中 的 丰 度 信息 ，OTU 的 丰 度 初步 说 明了 样品 的 物种 丰富 程度 。 通过 表 


4 得 出 ，9 个 样品 进行 OTU 聚 类 分 析 共 产生 4 065 个 OTU。 对 照 组 1 330 个 ， 富 硒 酵 母 组 1 


5804, HEAL SEROAFIMAL 1 155 个 ， 这 说 明 各 组 间 菌 群 丰 度 存在 差异 ， 富 三 醉 母 组 菌 群 丰富 


程度 最 高 。 


在 97% 的 相似 度 下 ， 得 到 了 每 个 样品 的 OUT 数量 ， 利 用 Venn 图 可 以 展示 多 样品 共有 
和 各 自 特 有 OTU 数量 ， 直 观 展示 样品 间 OTU 的 重 登 情况 。 将 样品 数据 混合 后 ，3 个 组 在 种 


水 平 上 细菌 的 群落 组 成 如 图 1 所 示 ，3 个 样品 一 共 含有 不 重复 的 细菌 726 种 ， 其 中 富 硒 酵母 


组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 共同 拥有 488 种 细菌 ， 富 硒 酵 母 组 和 对 照 组 共同 拥有 554 种 细菌 , 枯草 


芽孢 杆菌 和 对 照 组 共同 拥有 482 种 细菌 。 
a 多 样 性 是 对 单个 样品 中 物种 多 样 性 的 分 析 ， 包 插 Sobs 指数 、Chaol 指数 、Ace 指数 ， 
Shannon 指数 以 及 Simpson 指数 。 前 面 4 个 指数 越 大 ， 最 后 1 个 指数 越 小 ， 说 明 样品 中 的 物 


种 越 丰富 。 由 表 4 可 知 ， 富 硒 醉 母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 Simpson 指数 低 于 对 照 组 ， 说 明 富 古 


酵母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 肠 道 菌 群 多 样 性 高 于 对 照 组 。 此 外 ， 所 有 样品 的 覆盖 率 约 等 于 
1.00%， 表 明 样 品 中 未 被 检测 到 的 可 能 性 较 低 。 


表 4 样品 a 多 样 性 分 析 及 样品 OTU 统计 


Table 4 Analysis of a diversity and OTU statistics of samples 


Sobs 
样品 名 OUT 数 Chaol Ace 指 Shannon Simpson 
指数 
组 别 称 量 指数 数 指数 指数 Coverage 
Sobs 
Groups Sample OTU Chaol Ace Shannon Simpson 7 i4/% 
inde 
name number index index index index 
x 
Conl 416 416 489.1 486.23 3.57 0.12 1. 00 
对 照 组 
Con2 442 442 468.37 469.89 4.59 0. 13 1. 00 
Control group 
Con3 472 472 546.45 548.24 3.69 0. 02 1. 00 
富 硒 酵 母 组 Sell 325 325 406.14 405.50 2.95 0.07 1. 00 
335 335 483.53 443.70 2.91 0. 07 1. 00 


Selenium-enriched yeast Sel2 


Sel3 
group 
Bacl 
Ain Bee OF PLAY bal H. 
Bac 2 
Bacillus subtilis group 
Bac 3 


Ds 


1 


920 


371 


429 


355 


各 组 样品 种 水 


920 943. 48 948. 18 


371 467. 18 449. 48 


429 516.85 515. 05 


355 426.37 427.77 


5. 08 0. 02 1. 00 


3.27 0. 11 1. 00 
3. 64 0. 06 1. 00 
3. 33 0. 09 1. 00 


E OTU Venn 分 析 


Fig.l OTU Venn analysis for each group samples at species level 


2.2.3 物种 累积 曲线 及 OTU Rank H 


物种 累积 曲线 用 于 描述 随 着 抽样 量 的 加 大 物 


判断 以 及 物种 丰富 度 的 估计 。 微 生物 OTU Rank 


由 图 2 看 出 ， 随 机 抽 到 的 序列 数 与 观测 到 的 OTU 数量 构建 的 物 


ast 


续 的 样品 分 析 提 供 基础 。 


的 形状 逐渐 平坦 ， 由 此 看 出 ,试验 中 样品 的 物 


' 增 加 的 情况 , 被 广泛 用 了 


样 量 充分 性 的 


有 线 能 够 展现 样品 中 物种 多 样 性 。 


! 累 计 曲 线 分 析 得 出 ， 


样品 曲线 逐渐 趋 于 平缓 , 说 明 有 效 测 序数 量 已 经 能 够 较 好 地 履 盖 所 有 试验 头羊 肠 道 菌 种 的 多 


样 性 。 对 各 样品 的 OTU 丰 度 大 小 排序 后 ， 由 图 3 看 出 所 有 样品 中 物种 的 OTU Rank 曲线 纵 


PAIS), TETERE 


分 析 ， 可 以 为 后 
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800 1000 


OTUs detected 


Number of samples sequenced 


2 物种 累计 曲线 图 


Fig.2 Species accumulation curve 


OTU Rank Curve 


1004 ® Baci 


Relative abundance(%) 


0 200 400 600 800 1000 


Number of OTUs 


3 OTU Rank 曲线 图 


Fig.3 OTU Rank curve 


2.2.4 物种 注释 分 析 


通过 与 数据 库 进行 比 对 ， 对 OTU 进行 物种 分 类 ， 并 分 别 在 门 、 纲 、 目 、 科 、 属 、 种 分 


类 水 平 上 对 各 个 样品 进行 物种 分 析 。 


图 4 直观 反映 了 不 同门 水 平 物种 在 每 个 样品 中 的 相对 丰 度 。 由 图 4 中 得 出 ，9 个 
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样品 中 分 布 最 多 的 是 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) ， 其 次 是 放 线 菌 门 (Actinobacteria) 、 变 形 菌 


门 (Proteobacteria) 、 广 古 菌 门 (Euryarchaeota) ， 说 明 这 4 种 门 水 平 的 细菌 是 湖 羊羔 羊 直 


Œ Actinobacteria Œ Lentisphaerae 
Œ Armatimonadetes W Planctomycetes 
@ Bacteroidetes @ Proteobacteria 
Œ Chlamydiae 国 SRI1 

国 Chloroflexi 国 Spirochaetes 

O Cyanobacteria 国 Synergistetes 
@ Elusimicrobia 国 TM7 

国 Euryarchaeota 国 Tenericutes 

国 Fibrobacteres 国 Verrucomicrobia 
Œ Firmicutes @ Unclassified 

@ Fusobacteria 


X Wor 
FPPFSSF MSF 


A TC BAH o 


Relative abundance (%) 
Le) A D œ 3S 
o o o o o o 
| 


4 ”样品 门 分 类 水 平 中 物种 分 布 柱状 图 
Fig.4 Histogram of species distribution at phylum level 


由 表 5 可知， 与 对 照 组 相 比 发 现 ， 富 硒 酵 母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 放 线 菌 纲 


(Actinobacteria) 相对 丰 度 显著 增加 (P<0.05) ， 梭 菌 纲 〈Clostridia ) 和 8- 变 形 菌 纲 
(Deltaproteobacteria) 相对 丰 度 显著 降低 CP<0.05) ， 产 芽 胞 菌 纲 (Erysipelotrichi) 、 甲 烷 

杆菌 纲 〈Methanobacteria ) 和 s- 变 形 菌 纲 〈Epsilonproteobacteria ) 相对 丰 度 差异 不 显著 
(P>0.05) ， 但 有 升 高 的 趋势 。 


表 5 肠 道 微生物 在 纲 水 平 的 物种 相对 丰 度 显著 性 分 析 


Table 5 Significance analysis of relative abundance in intestinal microbes at class 
level % 
富 硒 酵母 组 
网 对 照 组 枯草 芽孢 杆菌 组 


Selenium-enriched 


Class Control group Bacillus subtilis group 
yeast group 


和 红 椿 杆菌 目 


度 


杆 


HR 


放 线 菌 纲 


Actinobacteria 


纲 Clostridia 


产 芽 胞 菌 纲 


Erysipelotrichi 


Methanobacteria 


6- 变形 菌 纲 


Deltaproteobacteria 


5- 变 形 菌 


Epsilonproteobacteria 


Pal ZEB E 


=| 


由 表 6 可 知 ， 在 每 个 样品 中 双 此 杆菌 目 


22 4 H| (Erysipelotrichales)、 甲烷 杆菌 


15.47412.68° 


48.05+10.283 


1.6141.37 


7.844£7.64 


0.160+0.270* 


0.660+1.140 


氏 (P<0.05) 。 


K6 


肠 道 微生物 在 目 


目 


30.73+19.22? 


34.18+6.36> 


5.06+3.44 


11.29+3.06 


0.006+0.004° 


0.003+0.006 


(Bifidobacteriales) ~ *@ HE 


(Methanobacteriales)、 拟 杆菌 月 


水 了 


27.61+6.373 


35.50+1.76° 


4.7941.75 


14.7743.76 


0.089+0.150° 


0.005+0.006 


(Clostridiales) ~ 


(Bacteroidales ) 


(Coriobacteriales 〉 所 占 的 比例 较 多 。 与 对 照 组 相 比 ， 富 硒 酵 母 组 和 枯草 芽孢 


目 、 甲 烷 杆 菌 目 和 红 棒 杆菌 目 相 对 丰 度 显著 提高 (P<0.05) ， 梭 菌 目 相 对 丰 


F 的 物 


:相对 丰 度 显著 4 


pa 


生 分 析 


Table 6 Significance analysis of relative abundance in intestinal microbes at order 


level 


% 


富 硒 酵母 组 
对 照 组 枯草 芽孢 杆菌 组 


目 
Selenium-enriched 
Order Control group Bacillus subtilis group 
yeast group 
HREH Clostridiales 
48.05+10.28° 34.1746.35° 35.51+1.76° 
双 k F of H 
14.15+11.51° 40.70+10.36? 39.59+2.19a 
Bifidobacteriales 
丹毒 丝 菌 目 
1.61+1.37 5.06+3.44 4.79+1.75 
Erysipelotrichales 
甲烷 杆菌 目 
7.84+7.64° 11.29+3.06? 14.7743.768 
Methanobacteriales 
拟 杆菌 目 
7.57£16.00 5.15+8.87 4.35+0.28 
Bacteroidales 
ZU RAT E H 
1.13+0.98° 6.04+4.492 5.81+0.45? 
Coriobacteriales 


表 7 可 知 , 在 每 个 样品 中 双 歧 杆菌 科 (Bifidobacteriaceae)、 毛 螺 菌 科 (Lachnospiraceae )、 


甲烷 杆菌 科 (Methanobacteriaceae ) 、 瘤 胃 球 菌 科 (Ruminococcaceae ) Fil FHR 22 wi i} 


(Erysipelotrichaceae) 所 占 的 比例 较 多 。 与 对 照 组 相 比 ， 富 硒 酵 母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 的 双 


让 


度 显 车 降低 


歧 杆 菌 科 和 丹毒 丝 菌 科 相 对 丰 度 显著 提高 (P<0.05) ， 瘤 由 球菌 科 相 对 


(P<0.05) ; 富 硒 酵母 组 毛 螺 菌 科 和 甲烷 杆菌 科 相对 丰 度 显著 降低 (P<0.05) 。 


表 7 肠 道 微生物 在 科 水 平 的 物种 丰 度 显著 性 分 析 


Table 7 


Significance analysis of relative abundance in intestinal microbes at family 


level % 
富 硒 酵母 组 
目 对 照 组 桂 草 芽孢 杆菌 组 
Selenium-enriched 
Order Control group Bacillus subtilis group 
yeast group 
双 卜 杆菌 科 
44+12.67° .70+19.22* 27.60+6.38" 
Bifidobacteriaceae 15.44+12.67 30.70£19.22 7.60+6.38 
A 4a 
1.61+1.37° 5.0643 .44 4.79+1.75° 
Erysipelotrichaceae 
E R fw # 
26.67+7.66° 8.30+3.78? 23.96+2.84? 
Lachnospiraceae 
甲烷 杆菌 科 
8.84+7.64° 8.29+3.06> 14.7743.763 
Methanobacteriaceae 
瘤 骨 球菌 科 
12.22 士 1$.208 4.34£0.77° 3.28+0.84> 
Ruminococcaceae 
由 表 8 AY A, OT A A Ke a E RE A BOF fl FP A ZEB AF E J 


(Bifidobacterium) 、 布 雷 德 


加 (P<0.05)， 


Fist, tid DM at J 


(Megasphaera) 相对 丰 度 显著 升 高 CP<0.05) ; 枯草 芽孢 杆 组 


BURR lie Eel) (Oscillospira)、 梭 菌 属 


属 (Bulleidia) 、 乳 杆菌 


= 


( Desulfovibrio ) 相对 丰 度 显著 降低 (P<0.05) ; 富 


属 (Lactobacillus) 相对 丰 度 显著 增 


(Clostridium) 、 装 球菌 属 ©Coprococcus )、 


硒 酵 母 组 巨型 球菌 属 


] 酸 弧 菌 属 (Butyrivibrio) ~ 


K8 


甲烷 短 杆 菌 属 (Methanobrevibacte) 相对 丰 度 显著 升 高 (P<0.05) 。 


肠 道 微生物 在 属 水平 的 物种 丰 度 显著 性 分 析 


Table 8 Significance analysis of relative abundance in intestinal microbes at genus 


Genus 


I o F A 属 


上 


Bifidobacterium 
T RIK J 
Butyrivibrio 


> 


布雷 德 菌 属 Bulleidia 


乳 杆 菌 属 


Lactobacillus 


巨型 球菌 属 


Megasphaera 


甲烷 短 杆菌 属 


Methanobrevibacter 


EUR Tie al J 


Oscillospira 


对 照 组 


Control group 


S.85+2.725 


9.60+8.47° 


0.44+0.39° 


0.05+0.06° 


0.04+0.07° 


7.08+6.58° 


1.98+3.40? 


% 


语 硒 酵母 组 


Selenium-enriched 


yeast group 


8.895.197 


9.68+3.65° 


2.6642.03? 


0.12+0.08° 


7.56+6.61° 


6.72+1.97° 


0.14+0.12° 


枯草 芽孢 杆菌 组 


Bacillus Subtilis group 


7.8745.01* 


14.01+2.01# 


1.98+0.654 


0.18+0.08? 


0.79+40.68° 


11.01+2.89a 


0.01+0.00° 


1.36+1.02? 0.40+0.19° 0.27+0.11° 


Se 
小 
上 


发 菌 属 Clostridium 


EIR TA) 
1.62+2.70? 0.32+40.53° 0.41+40.00° 
Coprococcus 
Bi Bait II at J 
0.160+0.2702 0.029+0.050° 0.004+0.004° 


Desulfovibrio 


由 表 9 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 富 硒 酵母 组 和 枯草 芽孢 杆菌 组 Sharpea_azabuensi 相对 丰 


度 显 著 提 高 (P<0.05) , Bacteroides_ovatus, Bacteroides_uniformis, Clostridium_hathewayi. 


Coprococcus_catus 相对 丰 度 显著 降低 (P<0.05) ; 枯草 芽孢 杆菌 组 Lactobacillus_acidipiscis 


相对 丰 度 显著 提高 (P<0.05) 。 


ROIO 肠 道 微生物 在 种 水 平 的 物种 丰 度 显著 性 分 析 


Table 9 Significance analysis of relative abundance in intestinal microbes at species 


level % 
富 硒 酵 母 组 
种 对 照 组 枯草 芽孢 杆菌 组 
Selenium-enriched 
Species Control group Bacillus subtilis group 
yeast group 
Lactobacillus acidipiscis 0.006+0.007° 0.018+5.190° 0.130+0.110# 
Sharpea_azabuensis 0.15+0.22° 1.4843.65? 1.71+1.48? 
Bacteroides_ovatus 0.130+0.220* 0.004+0.004° 0.002+0.002° 
Bacteroides_uniformis 0.400+40.069* 0.002+0.084° 0? 
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C 


Clostridium_hathewayi 


Coprococcus_catus 


3 讨论 


3.1 “” 富 硒 酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 对 小 肠 符 膜 形态 以 


0.0700.130° 


0.130+0.020a 


小 肠 是 动物 i 


是 衡量 小 肠 吸收 功能 


十 二 指 肠 的 发 育 外 


出 羔羊 的 空肠 肠 


NETRA BS 


0.010+0.002° 


0.006+0.050° 


行营 养 物 质 消 化 和 吸收 的 重要 器 官 , 7 i at AZ 


道 发 育 


相关 , 而 且 也 参与 肠 道 


的 重要 


有 明显 的 促 ; 


Bafa, 


o Yunusova 等 四 研究 表明 ， 在 母 羊 


作用 。 


Bi HR es EIS NI), 小 肠 绒毛 高 度 、 隐 和 窜 
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OPb 


OPb 


育 程度 不 仅 和 动物 机 体 


深度 及 V/C 


研究 证 明 ， 在 育肥 猪 饲 粮 中 添加 酵母 贡 


能 够 显著 促进 


饲 粮 中 添加 富 硒 酵 母 ， 发 现 对 分 娩 后 产 


齐 博 等 0 认为 ， 桂 草 芽孢 杆菌 可 显著 提高 肉 仔 


鸡 十 二 指 肠 绒毛 高 度 和 V/C. Mahmoud 等 0 研究 发 现 , 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 可 以 


在 湖 羊 羔羊 饲 粮 中 添加 富 帮 


KI 


窒 深 度 。 祁 凤 华 等 (3 研究 发 现 ， 在 1 Hi 


著 提 


硒 酵 母 和 枯草 芽孢 杆 画 


3.2” 富 硒 酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 对 直肠 菌 群 的 
动物 肠 道 中 的 


参与 机 体 相 关 免 疫 功能 的 发 挥 呜 。Lv 等 53 研究 在 仔猪 饲 粮 中 添加 富 硒 酵母 对 高 


道 微 生态 的 影响 ， 发 现 乳 酸 杆菌 含量 


鼠 肠 道 


落 群 


高 小 肠 各 段 绒毛 高 度 、V/C、 


显著 降低 了 十 二 指 肠 和 回肠 的 隐 窝 深度 


对 湖 羊 羔羊 的 小 肠 各 段 的 发 育 


HJ 


微生物 数量 和 多 样 性 ， 


酵母 和 枯草 芽孢 杆菌 显著 提高 了 十 二 指 肠 、 


高 十 二 指 肠 绒毛 高 度 和 VC。 周 勃 上 的 研究 也 表明 ， 


， 极 显著 提高 


影响 


龄 健康 肉鸡 饲 粮 中 添加 0.1% 枯 草 芽 


在 肉鸡 饲 粮 中 添加 村 


黏膜 厚度 及 肌 层 厚度 。 从 本 试验 结果 看 ， 


空肠 、 回 肠 的 绒毛 高 


了 十 二 指 肠 和 空肠 的 V/C， 说 明 富 


有 显著 的 促进 作用 。 


以 为 宿主 消化 代谢 营养 物质 ， 促 进 肠 道 的 发 育 ， 同 时 抵御 病原 体 ， 


改善 肠 道 免疫 功能 


极 显 著 提高 。Li 等 9 研究 结果 表明 ， 酵 母 菌 色 


温 环境 下 肠 


增加 大 


CC 


。 刘 红 露 等 (7 研究 酵母 硒 对 肉鸡 肠 道 菌 群 
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影响， 发 现 面包 酵母 硒 不 但 可 以 增强 机 体 抗 氧化 能 力 ， 而 且 能 改善 肠 道 菌 群 结构 。 郑 婷 婷 


等 08 研 究 报 道 ， 从 土壤 中 分 离 的 枯草 芽孢 子 杆 菌 显著 提高 肉鸡 肠 道 消化 球菌 、 双 改 杆 菌 、 


乳酸 菌 以 及 总 大 氧 菌 群 的 数量 。Wu 等 9 研究 证 实 ， 在 肉鸡 饲 粮 中 添加 枯草 芽孢 杆菌 后 ， 肠 


道 乳酸 杆菌 的 数量 显著 提高 ,大肠 杆 菌 数量 显著 减少 , 说明 枯草 芽孢 杆菌 可 以 促进 肠 道 中 有 


益 菌 群 的 增殖 ， 降 低 有 害 菌 群 的 数量 。 吴 志 新 等 站 研究 指出 ， 枯 草 芽 孢 杆菌 能 够 显著 增加 


草鱼 肠 道中 芽孢 杆菌 的 比例 和 厌 氧 菌 总 数 、 双 上 靶 杆 菌 和 乳酸 菌 的 数量 。 任 继 平 2 研究 指出 ， 


不 同 剂 量 的 芽孢 杆菌 制剂 都 能 显著 提高 盲肠 或 结肠 中 乳酸 杆菌 数量 。 从 本 试验 结果 看 , 富 硒 


酵母 组 和 枯草 芽 苞 杆菌 组 中 放 线 菌 纲 相 对 丰 度 显著 增加 , 双 上 收 杆 菌 目 、 甲 烷 杆 菌 目 和 红 椿 杆 


闭 目 相对 丰 度 显著 提高 ， 双 歧 杆 菌 科 和 丹毒 丝 菌 科 相 对 丰 度 显著 提高 。 有 研究 表明 ， 双 层 杆 


菌 和 乳 杆 菌 能 够 酵 解 碳水 化 合 物 ， 促 进 肠 道 对 营养 物质 的 消化 吸收 ， 降 低 肠 道内 环境 pH, 


抑制 病原 菌 的 生长 入 侵 ， 从 而 保护 肠 黏膜 屏障 ， 提 高 宿主 的 免疫 机 能 请?33。Kociolek P4 


研究 证 实 ， 梭 菌 可 产生 外 毒素 , 对 人 和 动物 都 有 较 强 的 毒害 作用 。 本 试验 中 富 硒 醇 母 组 和 村 


草 芽 孢 杆菌 组 直肠 中 梭 菌 目 相对 丰 度 显著 降低 。 因 此, 本 试验 结果 说 明 富 硒 酵母 和 枯草 芽 孢 


= 
到 
ZI 
SR 
TE 
= 
at 
Ek 
下 


兰 群 的 数量 ， 抑 制 有 害 菌 群 的 增殖 ， 从 而 改善 直肠 肠 道 微 生 态 ， 促 进 羔羊 的 


消化 功能 ， 提 高 机 体 免 疫 力 。 


4 结论 


在 饲 粮 中 添加 富 硒 酵母 和 枯草 芽 苑 杆菌 能 够 显著 提高 湖 羊 羔羊 的 小 肠 绒 毛 高 度 、V/C， 


促进 小 肠 各 段 的 发 育 。 富 硒 酵 母 和 枯草 芽孢 杆菌 能 够 增加 直肠 有 益 菌 群 的 丰 度 ,抑制 有 害 菌 


群 的 增殖 ， 提 高 羔羊 机 体 的 免疫 力 。 
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Effects of Selenium-Enriched Yeast and Bacillus subtilis on Intestinal Mucosal Morphology and 
Rectum Microflora of Hu Lambs 
CHENG Lianping SHU Yingshuang HE Mengchu XIA Xiaodong LI Yu FENG Shibin 
WANG Xichun WU Jinjie” 

(College of Animal Science and Technology, The Open Fund of Anhui Province Key Laboratory of 
Local Livestock and Poultry Genetical Resource Conservation and Breeding, Anhui Agricultural 
University, Hefei 230036, China) 

Abstract: The present experiment was conducted to evaluate the effects of selenium-enriched yeast 
and Bacillus subtilis on intestinal mucosal morphology and rectum microflora of Hu lambs. 
Twenty-one Hu Lambs, weighted (9.65+0.38) kg, were divided into 3 groups: control group, 
selenium-enriched yeast group and Bacillus subtilis group, with 7 lambs per group. The lambs in 
the control group were fed a basal diet, and in experimental groups, 100 g/t selentum-enriched 
yeast and Bacillus subtilis were added into concentrate, respectively. The experiment lasted for 28 
days. The results were as follows: 1) compared with the control group, the villus height of 
duodenum, jejunum and ileum in the selenium enriched yeast group and Bacillus subtilis group 
significantly increased (P<0.05). The crypt depth of duodenum and ileum significantly decreased 
(P<0.05), while the crypt depth of jejunum significantly decreased (P<0.01). The villus height to 
crypt depth ratio (V/C) of duodenum and jejunum significantly increased (P<0.01), and the V/C of 
ileum significantly increased (P<0.05). 2) The supplement of selenium-enriched yeast and 
Bacillus subtilis affected the a diversity of the rectal flora of Hu lambs, resulting in different 
abundances of the rectal flora at the levels of the class, Order, family, genus, species. It is 
concluded that the supplement of selenium enriched yeast and Bacillus subtilis in the diet can 
significantly enhance the development of the small intestine of lambs, increase the abundance of 

the beneficial rectum microflora and reduce the proliferation of harmful bacteria. 
Key words: selentum-enriched yeast; Bacillus Subtilis; Hu lambs; intestinal mucosal morphology; 


rectum microflora 


*Corresponding author, professor, E-mail: wjj@ahau.edu.cn (责任 编辑 陈 8B) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Act 上 00 1810c:AIXBUIUO 


